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RESUMEN 
 
El fenómeno de la cavitación es uno de los principales motivos del deterioro de las hélices o 
turbomáquinas (bomba axial en fluido incompresible) y, por ello, resulta un factor 
fundamental a tener en cuenta en el diseño de las mismas. Debido a su complejidad, su 
estudio analítico presenta una alta dificultad y poca aplicabilidad, siendo necesario para 
observar el fenómeno estudiarlo de forma experimental. 
La Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires dispone de un túnel de 
cavitación que permite realizar estudios de cavitación en hélices de hasta 180 mm, 
pudiendo extrapolar el resultado a hélices reales mediante la aplicación de condiciones de 
semejanza. El túnel, sin embargo, no se encuentra en condiciones de funcionamiento 
debido al desuso durante más de 30 años y a la inundación sufrida en el sótano en el que 
fue instalado durante aproximadamente 15 años. Asimismo, se ha perdido toda 
documentación referente a su puesta en marcha y funcionamiento. 
El propósito de este trabajo es realizar un análisis del túnel de cavitación para documentar 
su mecanismo y determinar su funcionamiento. Basándose en el Teorema π de Vaschy-
Buckingham y en las condicione de semejanza, se definirán las relaciones necesarias para el 
estudio teórico de la cavitación, tanto en la hélice modelo ensayada como en hélices reales 
de turbomáquinas. Finalmente, se estudiará el sistema de medición del túnel.  
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1. INTRODUCCIÓN 
La hélice es uno de los elementos fundamentales en toda turbomáquina hidráulica o 
bomba axial, determinando en gran medida su rango de funcionamiento, su eficiencia y su 
consumo.  
En el caso de turbomáquinas cuyo fluido impulsado es líquido (p.e. agua) es común 
observar un fenómeno llamado cavitación. Éste hace referencia a la formación de burbujas 
de gas en las inmediaciones de la hélice como resultado de las altas velocidades de las 
palas. Se puede afirmar, mediante el Principio de Bernoulli, que a mayor velocidad del 
fluido, menor es la presión de la línea de corriente. Este efecto conlleva un descenso 
pronunciado de la presión en las regiones próximas a la hélice, llegando a ser inferior en 
ocasiones a la presión de vapor del fluido y produciendo consecuentemente burbujas de 
gas, que posteriormente implosionan al llegar a una zona de alta presión. 
El efecto de la cavitación es muy negativo en las hélices, produciendo vibraciones, ruido y 
aumentando en gran medida la erosión en las palas debidas al propio uso.  Una hélice 
sometida a este fenómeno se desgasta rápidamente, produciendo descensos importantes 
en el rendimiento de la máquina y pudendo incluso ocasionar grietas o roturas en la misma. 
Resulta de gran importancia, por lo tanto, realizar un buen diseño de la hélice que evite la 
aparición de la cavitación. Para ello se han determinado diferentes recomendaciones en 
cuanto a su diseño para minimizar, en la medida de lo posible, que la hélice cavite. Estas 
recomendaciones, sin embargo, pese a ser de gran ayuda resultan insuficientes en la 
mayoría de los casos, ya que existen hélices con perfiles de palas muy variados y son 
sometidas a condiciones de funcionamiento muy diferentes. 
El método más efectivo para simular el comportamiento de una hélice para observar la 
cavitación es empleando un túnel de cavitación. Este mecanismo, permite regular 
diferentes parámetros (tales como la presión y la velocidad de rotación de la hélice), y 
controlar otros parámetros resultantes (tales como el empuje y el par torsor), con tal de 
someter a la hélice a diferentes condiciones de trabajo. 
El departamento de Ingeniería Naval de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de 
Buenos Aires dispone de uno de estos mecanismos: el túnel de cavitación K19 construido 
por la empresa alemana Kempf & Remmers. Actualmente, sin embargo, se encuentra 
inoperativo. Dejó de utilizarse en la década de 1980 y la planta donde se encuentra ubicado 
estuvo inundada durante 15 años. Además, se ha perdido la documentación referente, que 
sumando a la disolución de la empresa Kempf & Remmers, dificulta su restauración y su 
posterior puesta en marcha. 
En este trabajo, se pretende realizar un primer análisis del túnel de cavitación para 
determinar su funcionamiento y su aplicabilidad. Por ello, se determinarán los 
componentes que conforman el túnel, se estudiará el marco teórico en el que se basa, se 
calcularán los datos que debería proporcional la simulación experimental, se hará uso de la 
teoría de semejanza con números adimensionales para extrapolar los resultados a 
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situaciones reales con hélices de mayor tamaño y, finalmente, se realizará un estudio más 
detallado del sistema de medición del túnel. 
Con los resultados obtenidos, se podrá proseguir con la restauración de la parte mecánica 
del túnel y se dispondrá de datos suficientes para calibrar sus dispositivos. Adicionalmente, 
será necesario realizar un estudio del sistema eléctrico del túnel y su posterior construcción 
y montaje, ya que ésta fue la parte que sufrió mayores daños durante la inundación. 
 
2. DISEÑO DE HÉLICES 
La hélice es uno de los elementos de las embarcaciones que más influyen en el grado de 
eficiencia de la utilización de combustible. Por ello, su correcto diseño resulta de gran 
importancia y depende de cada tipo de embarcación. 
La función de una hélice es transformar el par que produce el motor en un empuje que 
impulse el buque en el agua. 
2.1. FACTORES QUE INCIDEN EN LA EFICIENCIA DE LA HÉLICE 
2.1.1. DIÁMETRO 
El diámetro influye en la cantidad de agua que expulsa de la popa la hélice. En términos de 
eficiencia, es preferible expulsar mayores cantidades de agua a menor ritmo para conseguir 
el mismo impulso, por lo que se preferirán hélices de gran diámetro siempre que lo permita 
el diseño del casco. 
2.1.2. REVOLUCIONES DEL EJE 
A mayor diámetro de la hélice, se necesitan menos revoluciones del eje para impulsar la 
embarcación. Cabe destacar, sin embargo, que para aplicar revoluciones lentas a la hélice 
es necesario instalar un dispositivo reductor entre el motor y el eje, siendo de mayor costo 
en aumentar la capacidad de reducción. 
2.1.3. CAVITACIÓN 
La cavitación se define como la formación de burbujas de gas y su posterior implosión en el 
seno de un líquido. En una hélice, la cavitación se produce por una disminución de presión 
en las superficies de la hélice debido al aumento de velocidad del flujo a lo largo de la pala 
de acuerdo con el principio de Bernoulli. En el momento en que la presión alcanza el valor 
de tensión del agua correspondiente a la temperatura del fluido, se genera vapor que junto 
al aire liberado del líquido crean burbujas. Estas burbujas recorren la superficie de la hélice 
hasta llegar a una zona de alta presión donde estallan violentamente contra la hélice. 
La cavitación presenta dos grandes problemas. En primer lugar, la aparición de burbujas 
produce vibraciones que se transmiten a través de la estructura produciendo oscilaciones y 
ruido. El otro efecto adverso, y el más importante, es la erosión producida en las palas 
debido al colapso de las burbujas y su consecuente inducción de ondas de presión en el 
medio que las rodea. Este desgaste puede ser causa de descensos importantes de la 
eficiencia y puede incluso llegar a agrietar la hélice. 
8 
 
2.1.4. NÚMERO DE PALAS 
El número de palas afecta directamente a la eficiencia de la hélice, siendo ésta mayor con 
un número reducido de palas. Cabe tener en cuenta, sin embargo, que la carga a repartir 
entre las palas será mayor cuantas menos haya, pudiendo producir vibraciones y 
favoreciendo la cavitación. 
2.1.5. SUPERFICIE DE LAS PALAS 
De forma análoga al número de palas, aumentar la superficie de las palas reduce la 
eficiencia de la hélice. Sin embargo, una relación entre la superficie total de las palas y el 
área engendrada por el radio baja es más propensa a la cavitación. 
2.1.6. SECCIÓN DE LAS PALAS 
El espesor de las palas, dentro de los límites necesarios para transmitir la fuerza, no tienen 
un efecto significativo en la eficiencia de la hélice. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, 
para evitar el fenómeno de la cavitación, ya que hélices de palas más gruesas generan 
mayor succión y son más propensas a la cavitación. 
2.1.7. NÚCLEO 
El tamaño del núcleo afecta directamente a la eficiencia, siendo ésta menor con núcleos 
más grandes. Tiene mayor relevancia en hélices de paso variable, ya que  presentan núcleos 
de mayor tamaño. 
 
3. TÚNEL DE CAVITACIÓN  
El fenómeno de cavitación tiene efectos negativos para la hélice por lo que tiene que 
evitarse su aparición. Este fenómeno aparece en ciertas condiciones de funcionamiento de 
las hélices y afecta negativamente al rendimiento propulsivo, origina vibraciones no 
deseadas y favorece la corrosión de las propias.  
Predecir analíticamente el comportamiento de la hélice es complejo e inexacto, por lo que 
es necesario recurrir a ensayos con modelos para estudiar y optimizar las hélices reales. 
Esta es la función del túnel de cavitación, realizar estudios de hélices modelo para 
conseguir predecir el comportamiento de la hélice real a las condiciones de trabajo 
definidas. En el túnel, es posible reproducir a escala las condiciones de funcionamiento de 
las hélices teniendo un modelo semejante estacionado en una corriente agua. Se miden en 
el túnel el torque y el empuje de la hélice que, con las leyes de semejanza y con la igualdad 
de números adimensionales, permiten predecir el comportamiento de la hélice real.  
El túnel de cavitación está formado por un conducto anular vertical por el cual se hace 
circular agua a velocidad regulable con una bomba de impulsión. Hay una cámara de 
observación donde se coloca la hélice modelo conectada a un motor que la hace girar a la 
velocidad deseada, donde se podrá observar el propio fenómeno de cavitación si aparece. 
Para poder realizar el experimento de forma correcta es necesario regular la presión para 
tener condiciones semejantes a la realidad. Para ello se utiliza una bomba de vacío que nos 
permite modificar dicha presión, ya que la superficie libre del agua esta incomunicada de la 
atmosfera exterior. Para terminar, en el propio motor de la hélice está instalado el 
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dinamómetro que permite ver en sus marcadores el torque i el empuje de la hélice. Por lo 
tanto para realizar el experimento es necesario calcular las revoluciones de la hélice, la 
presión a la cual se debe encontrar y la velocidad de avance para poder calcular con 
exactitud el torque y el empuje y ver si se produce la cavitación en la hélice. Todo queda 
conectado a un panel de control con el que se regula eléctricamente todos estos factores.  
El túnel de cavitación instalado en la Facultad de Ingeniería de Buenos Aires es de la 
empresa alemana Kempf & Remmers, actualmente empresa inglesa Cussons Marine, 
específicamente es el modelo K19. Es un modelo pensado específicamente para fines de 
enseñanza, por lo que es un túnel de tamaño reducido, pero que puede ser utilizado para 
realizar ensayos muy bien aproximados para hélices reales. Sus principales características 
son: 
 Distancia entre ejes verticales del túnel: 4,98 m 
 Distancia entre ejes horizontales del túnel: 1,80 m 
 Sección de observación: 0,30 x 0,30 m 
 Velocidad máxima de circulación del agua: 9 m/s 
 Campo de regulación de la presión: desde la atmosférica a un alto vacío (0,0002 
bar) 
Ambos motores, tanto el de impulsión como el encargado de hacer girar la hélice, son 
motores de corriente continua. La velocidad de revolución se mide con un generador 
taquimétrico con una aproximación del 1,5% y con un contador eléctrico para mayor 
precisión.  
Ahora mismo el túnel se encuentra en condiciones que imposibilitan su uso. Lleva desde la 
década de los 80 inactivo y la sala en la que se encuentra ha estado más de 15 años 
inundada. Por suerte el túnel es de acero inoxidable y se mantiene en buenas condiciones a 
pesar del agua, pero el panel electrónico quedo completamente inutilizable por lo que se 
debe reconstruir. Desde el departamento de Ingeniería Naval se está realizando un gran 
trabajo para rehabilitar el túnel, para poder aprovechar algo tan valioso. En cuanto al 
funcionamiento del túnel, se tiene poca información y es por ello que debe estudiarse muy 
detenidamente para poder ponerlo en marcha de vuelta. También son necesarias algunas 
reparaciones físicas externas, como por ejemplo en la cámara de observación, para 
asegurar un perfecto aislamiento y estanqueidad, evitando así fugas y pudiendo regular la 
presión con la bomba de vacío, o en el soporte del eje de la hélice que, seguramente debido 
al mal uso, presenta una visible desviación respecto su eje. Por todo esto, es necesario 
trabajar desde muchos puntos de vista, se tiene que estudiar la mecánica de todos los 
aparatos como la bomba de vacío, los motores, los sistemas de medición y del propio túnel 
para asegurar un buen funcionamiento, hay que realizar mucho trabajo en la parte eléctrica 
ya que ha quedado completamente destruida por el agua y se tiene que estudiar muy 
detenidamente la teórica del túnel para entender su funcionamiento y valorar los 
resultados. Este trabajo se centra específicamente en el estudio del marco teórico 
experimental y en el funcionamiento del sistema de medición.  
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4. PRINCIPIOS TEÓRICOS DE LOS ENSAYOS 
4.1. NÚMEROS ADIMENSIONALES DE LAS TURBOMÁQUINAS 
Las variables que corresponden al estudio de las hélices en el túnel de cavitación son: 
Variable Descripción Unidades 
D Diámetro de la hélice m 
N Número de vueltas Hz 
V Velocidad absoluta m/s 
 Densidad kg/m
3 
h Profundidad de la hélice m 
g Coeficiente de gravedad m/s2 
T Empuje del propulsor N 
M Par torsor del propulsor N·m 
G Caudal másico kg/s 
Q Caudal volumétrico m3/s 
Pv Presión de vapor del fluido Pa 
To1 Temperatura de estagnación en la entrada de la hélice m
2/s2 
Po1 Presión de estagnación en la entrada de la hélice Pa 
Po2 Presión de estagnación en la salida del sistema Pa 
Patm Presión atmosférica Pa 
E Energía disponible (o cociente variación de presión – densidad) m2/s2 
Pot Potencia W 
Tabla 1: Variables de estudio en el túnel de cavitación 
Se toma como objetivo encontrar la relación entre las variables de entrada tal que permita 
el cálculo de las variables de salida. Para ello, se emplea el Teorema π de Vaschy-
Buckingham, que permite construir una serie de parámetros adimensionales que 
determinen la relación entre las variables elegidas, incluso cuando la forma de la ecuación 
es desconocida. 
Una vez realizado el procedimiento, se obtienen las siguientes relaciones1: 
 𝛱1 =
𝐺 · √𝑇𝑜1
𝑃𝑜1 · 𝐷2
 
  
( 1 ) 
 𝛱2 =
𝑃𝑜2
𝑃𝑜1
 
  
( 2 )  
 𝛱3 =
𝑁 · 𝐷
√𝑇𝑜1
 
  
( 3 )  
 
                                                             
1
 Procedimiento desarrollado en Anexo A.1.2. 
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Operando convenientemente, se obtienen los números adimensionales 
correspondientes a las turbomáquinas2: 
 
𝛱′1 =
𝑄
𝑁 · 𝐷3
 
  
( 4 )  
 
𝛱′2 =
𝐸
𝑁2 · 𝐷2
 
  
( 5 ) 
 
𝛱′3 =
𝑃𝑜𝑡
𝛿 · 𝑁3 · 𝐷5
 
  
( 6 ) 
4.2. ECUACIONES DE CÁLCULO DE HÉLICES 
De forma análoga, se calcula mediante el Teorema π de Vaschy-Buckingham las ecuaciones 
que permiten el cálculo del empuje y del par torsor del propulsor. También se pueden 
obtener operando los números adimensionales antes encontrados. Se obtiene3: 
 
𝐾𝑡 =
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
 
  
( 7 ) 
 
𝐾𝑞 =
𝑀
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷5
 
  
( 8 ) 
Siendo el coeficiente de empuje (𝐾𝑡) y el coeficiente de par (𝐾𝑞) las constantes 
adimensionales que determinan las características de una hélice de tipo Kaplan, que son las 
que se consideran en este estudio. En caso de querer introducir hélices con perfiles tipo 
Naca se puede determinar de forma homóloga las constantes semi adimensionales Bp y Bu 
correspondientes. 
El empuje de una turbomáquina con fluido incompresible, también cumple la siguiente 
relación: 
 
𝑇 = 𝛿 · 𝑄 · 𝑣 
  
 ( 9 ) 
Se define el coeficiente de resbalamiento, también adimensional, como: 
 
𝐽 =
𝑉
𝑁 · 𝐷
 
  
( 10 ) 
La determinación de los parámetros Kt, Kq y J permiten utilizar y basar el estudio en los 
gráficos publicados en Principles of Naval Architecture, Chapter III “Propulsion and 
Propellers”, de Karl E. Schoenherr. 
Adicionalmente, se calcularán los parámetros adimensionales diámetro específico y al 
número de vueltas específico mediante las ecuaciones4: 
                                                             
2
 Procedimiento desarrollado en Anexo A.1.3. 
3
 Procedimiento desarrollado en Anexo A.2. 
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𝑑𝑠 =  
𝐷 · 𝐸
1
4
√𝑄
 
  
( 11 ) 
 
𝑛𝑠 =
𝑁 · √𝑄
𝐸
3
4
 
  
( 12 ) 
Estos parámetros sirven, a modo de comprobación, para determinar el tipo de flujo 
producido por la hélice (radial, axial o mixto) en base a los gráficos publicados en 
Turbomachines, Chapter III “Similarity concepts”, de O. E. Balje. 
Asimismo, ya sea mediante la ecuación ( 4 ) si se conoce el valor de 𝛱′1 o mediante el 
gráfico de Balje, siendo conocidos los valores de 𝑑𝑠 y 𝑛𝑠  se puede determinar el valor del 
caudal específico (𝑞𝑠). Éste determina el rendimiento de la hélice, y debe ser de valor igual 
a 1 si se desea que la hélice trabaje en rendimiento máximo. Se demuestra la siente 
ecuación alternativa para el cálculo de 𝛱′1: 
 
𝛱′1 =
1
𝑛𝑠 · 𝑑𝑠
3 
  
( 13 ) 
Siendo en este caso 𝑛𝑠 el número de vueltas específico y 𝑑𝑠 el diámetro específico de una 
maquina con caudal unitario, energía unitaria, densidad unitaria y de potencia unitaria, 
trabajando a máximo rendimiento.  
4.3. TEORÍA DE LA CAVITACIÓN 
Dada una hélice en movimiento, se puede aplicar el principio de Bernoulli entre los 
siguientes dos puntos: 
 Centro geométrico de la hélice, con velocidad respecto al medio envolvente vr y 
presión Po 
 Punto cualquiera de la hélice, con velocidad vb máxima y presión Pb 
La expresión obtenida resulta la siguiente: 
 
𝑃𝑏 +
𝛿 · 𝑣𝑏
2
2
= 𝑃𝑜 +
𝛿 · 𝑣𝑟
2
2
 
  
( 14 ) 
Que también puede ser expresada de la forma: 
 
𝑃𝑏 = 𝑃𝑜 −
𝛿 · (𝑣𝑏
2 − 𝑣𝑟
2)
2
 
  
( 15 ) 
Donde: 
 
𝑃𝑜 = 𝛿 · 𝑔 · ℎ + 𝑃𝑎𝑡𝑚 
  
( 16 ) 
                                                                                                                                                                            
4
 La obtención de las ecuaciones se detalla en el Anexo A.3. 
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La cavitación se produce cuando la presión en el punto b resulta inferior a la presión de 
vapor Pv, formando de este modo burbujas de gas. La condición de cavitación, por lo tanto, 
se puede expresar según: 
 
𝑃𝑣 ≥ 𝑃𝑜 −
𝛿 · (𝑣𝑏
2 − 𝑣𝑟
2)
2
 
  
( 17 ) 
Transponiendo los términos, y dividiendo por la presión de estagnación: 
 
𝑞 =
𝛿 · 𝑣𝑟
2
2
 
  
( 18 ) 
Se obtiene la condición adimensional de forma: 
 −∆𝑃
𝑞
≥ 𝜎 
  
( 19 ) 
Siendo: 
 
−∆𝑃 =
𝛿 · (𝑣𝑏
2 − 𝑣𝑟
2)
2
 
  
( 20 ) 
 
Y definiéndose el coeficiente de cavitación como: 
 
𝜎 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑣
𝑞
 
  
( 21 ) 
Se observa que para determinar la existencia de la cavitación se debe calcular, además de 
Po, las velocidades vb y vr, teniendo que identificar para ello el punto b de velocidad 
máxima. Dada la complejidad del modelo, se presenta una gran dificultad para determinar 
las velocidades, siendo más práctico la observación del fenómeno de la cavitación 
empleando el túnel de cavitación. 
4.4. SEMEJANZA ENTRE LA HÉLICE REAL Y LA HÉLICE DEL MODELO 
La sección de la cámara de observación del túnel de cavitación permite la simulación de 
hélices de hasta 180 mm de diámetro. Por ello, para poder estudiar hélices reales de 
turbomáquinas, debe realizarse un estudio de semejanza. 
El método de comparación de los resultados del modelo con la hélice real requiere el 
cumplimiento simultáneo de las leyes de semejanza de Newton, Froude, Reynolds y Weber, 
así como la del número de cavitación. En la práctica, sin embargo, resulta imposible llenar 
todas las condiciones de semejanza. Además, éstas resultan de poca utilidad para el estudio 
debido a las variables que las determinan, y por ello se ha empleado un estudio de 
semejanza en base a otros números adimensionales más convenientes. 
Por ello, se consideran invariantes entre las hélices real y modelo los diferentes parámetros 
adimensionales 𝛱′, Kt, Kq, J, , ds y ns, así como las igualdades mecánicas relación paso 
diámetro y rendimiento. 
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5. PROCESO ANALÍTICO Y EXPERIMENTAL DE LA SIMULACIÓN EN EL TÚNEL DE 
CAVITACIÓN 
Previo al estudio experimental de la hélice en el túnel de cavitación, es necesario realizar un 
estudio analítico. En éste, se determinan los valores de los parámetros variables que se 
deben regular en el túnel, tales como el número de vueltas y la presión de la bomba de 
vacío. Asimismo, también se calculan los valores teóricos de otros parámetros variables, 
resultado de los anteriores, que pueden ser útiles en términos de comprobación de 
resultados y para calibrar el sistema de medición del túnel. Por último, el estudio analítico 
permite determinar si los valores de las variables, tanto introducidas como obtenidas, se 
encuentran dentro de los rangos permitidos por el túnel. 
Finalmente, se procede a la puesta en marcha del túnel, regulación de los parámetros y 
simulación de la situación real, y a la posterior variación de los parámetros para determinar 
el punto en el que la hélice empieza a presentar niveles de cavitación no aceptables. 
5.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DEL ESTUDIO ANALÍTICO 
Dado el estudio que realiza con el túnel de cavitación, se suponen conocidos todos los 
parámetros correspondientes a la hélice real, ya que se pretende simular el 
comportamiento de una situación determinada de dicha hélice para saber si ésta cavita o 
no. La hélice del modelo, sin embargo, se debe determinar en función de las solicitaciones y 
de las relaciones de semejanza. Presenta, por lo tanto, los siguientes parámetros variables: 
Variables incógnita del sistema Descripción Unidades 
Dm Diámetro de la hélice modelo M 
Nm Número de vueltas del modelo Hz 
Vm Velocidad del modelo m/s 
Tm Empuje de modelo N 
Mm Par torsor del modelo N·m 
Pm Presión en el eje de la hélice modelo Pa 
Tabla 2: Variables incógnita en el túnel de cavitación 
El subíndice m indica que el parámetro en cuestión corresponde a la hélice modelo. 
Contrariamente, si carece de subíndice corresponde a la hélice real. Las variables 𝛿 y 𝑃𝑣 
hacen referencia a las características del fluido de trabajo (agua) y no a la hélice, por lo que 
no varían suponiendo la utilización del mismo fluido en sendas situaciones. 
Existen infinitas hélices modelo que cumplan las relaciones de semejanza a diferentes 
escalas, por ello, se determinará previamente el diámetro sobre el cual se desea trabajar y 
que se encuentre dentro de las dimensiones que permite el túnel. Una vez realizado el 
estudio analítico, se debe comprobar que los valores requeridos de número de vueltas y 
presión pueden ser proporcionados por el motor y por la bomba de vacío respectivamente, 
así como comprobar que los valores del empuje y par torsor se encuentran dentro de los 
límites de medición del túnel. En caso contrario, se procede a variar el diámetro para 
cuadrar los valores de las variables.  
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El procedimiento seguido a continuación se realiza mediante un proceso iterativo variando 
el valor de Tm hasta conseguir el cumplimiento de todas las igualdades. Por ello, para el 
planteamiento inicial se supone Tm conocido. Durante el procedimiento experimental, el 
valor de Tm se obtiene del dinamómetro del túnel de cavitación al variar Nm. 
Se inicia el cálculo aplicando la relación de semejanza en la ecuación ( 7 ). Se obtiene de 
esta forma el valor de Nm ya que resulta la única incógnita: 
 
𝐾𝑡 =
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
=
𝑇𝑚
𝛿 · 𝑁𝑚
2 · 𝐷𝑚
4 
  
( 22 ) 
A continuación, se realiza de forma análoga el cálculo de Vm mediante la ecuación ( 10 ): 
 
𝐽 =
𝑉
𝑁 · 𝐷
=
𝑉𝑚
𝑁𝑚 · 𝐷𝑚
 
  
( 23 ) 
Conociendo Tm y Vm, se puede calcular el valor de Qm mediante la ecuación ( 9 ). Asimismo, 
Qm resulta la única variable desconocida tras aplicar semejanza en la ecuación ( 4 ). Por ello, 
se debe conseguir mantener la relación siguiente para que se mantenga la semejanza, 
variando Tm a lo largo de las diferentes iteraciones:  
 
𝐾𝑡 =
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
=
𝑇𝑚
𝛿 · 𝑁𝑚
2 · 𝐷𝑚
4 
  
( 24 ) 
Una vez se ha conseguido cuadrar las dos igualdades, se procede a aplicar la semejanza en 
la ecuación ( 5 ), pudiéndose obtener de este modo el valor de Em: 
 
𝛱′2 =
𝐸
𝑁2 · 𝐷2
=
𝐸𝑚
𝑁𝑚
2 · 𝐷𝑚
2 
  
( 25 ) 
Posteriormente, se pueden comprobar que los valores de ns y ds calculados mediante los 
parámetros de la hélice modelo, coinciden con los valores obtenidos empleando los 
parámetros de la hélice real: 
 
𝑑𝑠 =  
𝐷 · 𝐸
1
4
√𝑄
=
𝐷𝑚 · 𝐸𝑚
1
4
√𝑄𝑚
 
  
( 26 ) 
 
𝑛𝑠 =
𝑁 · √𝑄
𝐸
3
4
=
𝑁𝑚 · √𝑄𝑚
𝐸𝑚
3
4
 
  
( 27 ) 
Finalmente, se procede al cálculo de Pm, presión que se debe aplicar en el eje del túnel, con 
tal de garantizar la semejanza en cuanto a la cavitación. De este modo, se demuestra que si 
la hélice del modelo cavita en el túnel, la hélice real cavitará en la situación simulada. Para 
ello, se aplica la semejanza en la ecuación ( 21 ) y se calcula el valor de Pm: 
 
𝜎 =
𝑃 − 𝑃𝑣
𝑞
=
𝑃𝑚 − 𝑃𝑣
𝑞𝑚
 
  
( 28 ) 
16 
 
Se ha considerado que la presión de vapor es la misma tanto en la situación real como en la 
simulación. Por ello, la temperatura del agua debe ser la misma en sendas situaciones, o 
presentar una variación despreciable. En caso contrario, debe diferenciarse entre la presión 
de vapor real y la presión de vapor en el túnel, en función de la temperatura, e introducirlos 
en la ecuación ( 32 ) para calcular la Pm. 
Debe tenerse en cuenta la presión propia del agua situada sobre el eje del túnel, que 
corresponde a 0,75 m de columna de agua. Se calcula por lo tanto la presión que se debe 
regular en la bomba de vacío (Pbv) mediante la siguiente relación: 
 
𝑃𝑚 = 𝑃𝑏𝑣 + 0,75 · 𝑔 
  
( 29 ) 
5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN EL TÚNEL DE CAVITACIÓN 
Tras realizar el estudio analítico y comprobar que todos los parámetros se encuentran 
dentro de los valores requeridos, debe procederse a la puesta en marcha del túnel y 
realización de la simulación. 
En primer lugar, tras instalar la hélice correspondiente y llenar el túnel de agua, debe 
regularse la presión Pbv en la bomba de vacío. A continuación, encender el motor y hacer 
girar la hélice al número de vueltas deseado. Una vez llegados al régimen estacionario, se 
procederá a comprobar que los valores de par torsor y empuje corresponden a los valores 
analíticos calculados previamente. 
Una vez comprobados todos los parámetros, se procede a observar el fenómeno de la 
cavitación con la ayuda del estroboscopio. Si únicamente se desea comprobar si en la 
situación de estudio la hélice cavita o no, la simulación finaliza con esta comprobación. 
En caso de querer determinar las condiciones bajo las cuales la hélice empieza a cavitar, o 
supera unos límites de cavitación permitidos, debe modificarse la velocidad de giro y 
determinar el punto en el que se inicia el fenómeno. Una vez encontrada la velocidad de 
giro crítica, debe tomarse nota del par torsor y del empuje, y posteriormente realizar los 
cálculos de semejanza, en sentido inverso al realizado durante el estudio analítico, para 
determinar las condiciones de inicio de cavitación de la hélice real. 
 
6. EJEMPLO NUMÉRICO 
Se desea estudiar la hélice de una embarcación, de 4 palas y diámetro 1,2 m, que se mueve 
a una velocidad de 15 nudos y se encuentra a 3,5 m de la superficie. La embarcación navega 
en agua dulce a 20ºC de temperatura. Se dispone de una hélice geométricamente 
semejante de diámetro 100 mm para simular en un túnel de cavitación. Calcular, 
analíticamente, los valores que proporcionaría de forma experimental el túnel de cavitación 
al simular la hélice. 
 
Datos del problema 
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 4 palas 
 ∅ = 1,2 𝑚 
 𝑝/𝑑 =  0,96 
 𝑉𝑎 = 15 𝑘𝑛𝑜𝑡 = 7,717 𝑚/𝑠 
 𝐸 = 4,5 𝑚  
 𝑇 = 20º𝐶 →  𝑃𝑣(20º𝐶) = 2310 𝑃𝑎 
 𝐷𝑚 = 100 𝑚𝑚 
Para empezar con el problema, lo primero que se necesita es analizar la hélice real y 
calcular sus características. El primer paso es definir las constantes 𝐽, 𝐾𝑡 y 𝐾𝑞 
adimensionales a partir del gráfico de diseño de propulsores de 4 hélices. En este caso se 
escoge un valor con rendimiento máximo por una 𝐽 constante y una eficiencia del 70% con 
lo que obtenemos: 
𝐽 = 0,78 
𝐾𝑡 = 0,16 
𝐾𝑞 = 0,028 
 
Ilustración 1: Gráfico de Kt - Kq para valores determinados 
El próximo paso es encontrar los valores de la velocidad de giro de la hélice, el torque y el 
empuje con las ecuaciones (10), (8) y (7) respectivamente: 
𝐽 =
𝑣
𝑁 ∗ ∅
 → 𝑁 = 8,245 𝑠−1 
𝑇 = 𝐾𝑡 · 𝜌 · 𝑁2 · ∅4 = 22552,226𝑁  
𝑀 = 𝐾𝑞 · 𝜌 · 𝑁2 · ∅5 = 4735,967𝑁𝑚 
También es necesario calcular los números adimensionales 𝜋1
′  y 𝜋2
′  que se mantienen 
invariantes todo el problema, ecuaciones (4) y (5).  
18 
 
𝜋1
′ =
𝑄𝑚
𝑁𝑚 · 𝐷𝑚
3 =
𝑄
𝑁 · 𝐷3
= 0,2051 
𝜋2
′ =
𝐸𝑚
𝑁𝑚
2 · 𝐷𝑚
3 =
𝐸
𝑁2 · 𝐷3
=  0,4510 
Realmente, se puede medir el 𝑇𝑚de dinamómetro del túnel, pero como no es posible 
debido a que es un ejemplo teórico,  se tiene que iterar con un valor de 𝑇𝑚 hasta dar con el 
valor que cumpla las ecuaciones de semejanza. Después de iterar se ha encontrado que 
este valor, que cumple la semejanza y la igualdad de 𝜋1
′ , es el de 𝑇𝑚 = 40𝑘𝑔𝑓. A partir de 
ahí se encuentra 𝑁𝑚 con la ecuación (24): 
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
=
𝑇𝑚
𝛿 · 𝑁𝑚
2 · 𝐷𝑚
4 → 𝑁𝑚 = 50 𝑟𝑝𝑠   
𝑄𝑚 = 𝜋1
′ · 𝑁𝑚 · 𝐷𝑚
3 →  𝑄𝑚 = 0,0103 𝑚
3 𝑠⁄  
Y sustituyendo 𝑁𝑚 en la ecuación (23) (ya que el número 𝐽  se mantiene invariable) 
podemos encontrar 𝑉𝑚. 
𝑉𝑚
𝑁𝑚 · 𝐷𝑚
=
𝑉
𝑁 · 𝐷
→ 𝑉𝑚 = 3,9 𝑚/𝑠 
A partir de ahí, con la ecuación (9) se puede calcular el valor de 𝑄𝑚 que verifica  la 
semejanza de 𝜋1
′ : 
𝑄𝑚 =
𝑇𝑚
𝑉𝑚
= 0,0103 𝑚3 𝑠⁄  
𝑄𝑚 = 𝜋1
′ · 𝑁𝑚 · 𝐷𝑚
3 →  𝑄𝑚 = 0,0103 𝑚
3 𝑠⁄  
Con la ecuación (25) se encuentra ahora el valor de 𝐸𝑚: 
𝛱′2 =
𝐸
𝑁2 · 𝐷2
=
𝐸𝑚
𝑁𝑚
2 · 𝐷𝑚
2 → 𝐸𝑚 = 1,1493 𝑚. 𝑐. 𝑎  
El siguiente paso es calcular los valores de 𝑑𝑠 y 𝑛𝑠con las ecuaciones (26) y (27) 
respetivamente para poder entrar al grafico de Balje y comprobar que trabaja en la zona de 
flujo axial deseada.  
𝑑𝑠 =  
𝐷 · 𝐸
1
4
√𝑄
=
𝐷𝑚 · 𝐸𝑚
1
4
√𝑄𝑚
→  𝑑𝑠 = 1,809  
𝑛𝑠 =
𝑁 · √𝑄
𝐸
3
4
=
𝑁𝑚 · √𝑄𝑚
𝐸𝑚
3
4
→ 𝑛𝑠 = 0,823  
 
Con estos valores, se puede observar en el gráfico de Balje que la hélice trabaja en flujo 
mixto con rendimiento máximo (qs = 1). 
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Ilustración 2: Gráfico de Balje ds - ns para valores determinados 
Por último hay que calcular la presión a la que se debe someter el eje del túnel, regulable 
con la bomba de vacío. Como se expone en el punto anterior, debe cumplir la semejanza 
del factor 𝜎 de cavitación para conseguir demostrar que si la hélice modelo cavita en el 
túnel de cavitación también lo hará la hélice real en las condiciones estudiadas, que es 
exactamente lo que se quiere conseguir estudiar con el túnel de cavitación. Por lo que 
usando la ecuación (28) se calcula la presión 𝑃𝑚: 
𝜎 =
𝑃 − 𝑃𝑣
𝑞
=
𝑃𝑚 − 𝑃𝑣
𝑞𝑚
→  𝑃𝑚 = 38,63 𝑘𝑃𝑎 
 
Esta es la presión a la que debe trabajar el eje del modelo teniendo en cuenta que se ha 
considerado igual la presión de vapor 𝑃𝑣 ya que se debe trabajar a la misma temperatura 
que en el caso real o muy parecida. Esta presión no és la presión que debe ejercer la 
bomba, porque existe una columna de agua de 0,75 m sobre el propio eje, por lo que es 
necesario calcularla con la ecuación (29).  
𝑃𝑚 = 𝑃𝑏𝑣 + 0,75 · 𝑔 → 𝑃𝑏𝑣 = 31,273 𝑘𝑃𝑎  
El cálculo realizado se ha automatizado en un libro de cálculo de Excel, que se muestra en el 
anexo 4. 
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7. SISTEMA DE MEDICIÓN  
El objetivo del túnel de cavitación es medir el empuje y el torque de la hélice, además de 
ver si se produce o no cavitación en la hélice a cierta velocidad. Para ello se dispone de un 
dinamómetro que está unido al motor de rotación de la propia hélice y por lo tanto al eje 
de la hélice. El método de medición es completamente mecánico en ambos casos y se 
constituye por un sistema de balanzas y palancas que con el movimiento del mismo acciona 
los marcadores que nos muestran el torque en cmkg y el empuje en kg.  
El empuje se mide a partir de un juego de balanzas de resortes y palancas que transmiten el 
movimiento axial del propio dinamómetro a la aguja. Al girar la hélice y debido al 
movimiento del agua corriente se produce la fuerza de propulsión de la hélice que a su vez 
produce un ligero desplazamiento del dinamómetro en el sentido del eje. Como el 
dinamómetro está situado en una balanza, este movimiento le está permitido pero es 
mínimo para así poderlo considerar un movimiento horizontal, con lo que con un juego de 
palancas se traduce a un movimiento vertical de mayor magnitud con el que se mide en la 
escala indicada en el marcador. El esquema de mecanismos, así como las velocidades 
virtuales, se muestra en la Ilustración 1. El contacto en la balanza es puntual para evitar así 
rozamientos que modifiquen el resultado, está formado por un triángulo que contacta con 
un solo vértice en una abertura de mayor ángulo. El empuje máximo medible es de 50 kg de 
fuerza en ambos sentidos. 
 
Ilustración 3: Esquema del sistema de mecanismos del medidor de empuje 
En cuanto al par torsor, éste también se mide de forma mecánica y de manera muy 
parecida al empuje. Al ser transmitida al motor una fuerza de rotación por parte del eje, 
este rota accionando así un cuadro de palancas que gira hacia un sentido u otro que se 
transmite igualmente mediante barras a un movimiento vertical que acciona la aguja. Este 
movimiento también es extremadamente pequeño por lo que necesita amplificarse. Estos 
movimientos son tan pequeños debido al gran peso del motor. El esquema de mecanismos, 
así como las velocidades virtuales, se muestra en la Ilustración 2. En el caso del torque el 
máximo es de 125 cmkg, aunque es recomendable no llegar al límite durante más de uno o 
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dos minutos, si el ensayo necesitara mantenerse en marcha durante un tiempo prolongado, 
se recomienda no superar los 60 cmkg.  
 
Ilustración 4: Esquema del sistema de mecanismos del medidor del par torsor 
A parte del empuje y el torque también hay que medir también la velocidad de la hélice, 
por lo que se cuenta con un taquímetro, también mecánico, que mide con una 
aproximación del 1,5% y de forma más precisa con un contador eléctrico. También es 
importante conocer las presiones en distintos puntos del túnel por lo que se instalaron 
varios tubos de pitot conectados a un mismo panel que muestra con barras de mercurio la 
presión de cada punto. También es importante medir la temperatura del agua.  
 
8. CONCLUSIONES 
8.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO 
Este trabajo aporta un primer análisis del túnel de cavitación de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de Buenos Aires, permitiendo conocer el funcionamiento y el estado en el 
que se encuentra para valorar su restauración. Para ello, se siguieron cuatro objetivos 
principales: 
1. Analizar el funcionamiento y la aplicabilidad del túnel de cavitación. 
2. Determinar los principios teóricos que rigen su funcionamiento. 
3. Determinar un proceso analítico – experimental para las simulaciones. 
4. Analizar los mecanismos del sistema de medición. 
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El alcance de los objetivos del trabajo permite asentar las bases de una posible restauración 
del túnel de cavitación. 
8.2. APLICACIONES, FUNCIONAMIENTO Y ESTADO DEL TÚNEL DE CAVITACIÓN 
El túnel de cavitación permite realizar simulaciones experimentales de hélices con un 
diámetro máximo de 180 mm, para medir y observar su funcionamiento. Haciendo trabajar 
la hélice a una determinada velocidad de rotación, velocidad de avance y presión, se puede 
obtener el valor del empuje y del par torsor que proporciona. Asimismo, con la ayuda de un 
estroboscopio se puede observar la aparición o no del fenómeno que da nombre al túnel, la 
cavitación. 
Además del ensayo de cavitación, el túnel también puede ser utilizado para verificar el 
empuje y par torsor de hélices procedentes de series conocidas como las mencionadas Kt y 
Kq, especialmente para remolcadores y pesqueros, verificación de la potencia efectiva de 
las hélices y realizar estudios de series sistemáticas variando la relación paso diámetro, el 
número de palas, el perfil y el área de la pala. 
La cavitación es un fenómeno de alta complejidad, y por ello no es posible determinar 
analíticamente su efecto en la hélice que se pretende diseñar. Además, tal y como se ha 
visto durante el trabajo, resulta uno de los mayores problemas que afectan a las hélices, 
aumentando la aparición de la erosión en las palas e incluso su rotura, así como la 
existencia de vibraciones no deseadas. Se puede concluir, por lo tanto, que el túnel de 
cavitación es un elemento indispensable para el correcto diseño de hélices. 
El estado del túnel de cavitación ubicado en la sede de Paseo Colón de la Facultad de 
Ingeniería imposibilita su uso sin una previa restauración, debido al desuso durante 50 años 
y a la inundación prolongada, durante 5 años, de la cámara en la cual se encuentra. El 
pronóstico, sin embargo, no resulta desfavorable dado que la estructura del túnel es de 
acero inoxidable y se ha conservado en buenas condiciones. La restauración, por lo tanto, 
deberá constar de una puesta a punto de los componentes mecánicos así como la 
reconstrucción del panel electrónico. 
8.3. PRINCIPIOS TEÓRICOS Y APLICACIÓN DEL TÚNEL EN HÉLICES REALES DE MAYOR TAMAÑO 
Los estudios realizados se han basado en la definición de números adimensionales, 
mediante el Teorema π de Vaschy-Buckingham, que permiten definir de forma analítica el 
funcionamiento de las hélices en base a las variables de las cuales se dispone. Se han 
obtenido los siguientes números adimensionales correspondientes a las turbomáquinas: 
 
𝛱′1 =
𝑄
𝑁 · 𝐷3
 
  
( 4 )  
 
𝛱′2 =
𝐸
𝑁2 · 𝐷2
 
  
( 5 ) 
 
𝛱′3 =
𝑃𝑜𝑡
𝛿 · 𝑁3 · 𝐷5
 
  
( 6 ) 
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A continuación, se han definido las ecuaciones que permiten el cálculo del empuje, el par 
torsor y el coeficiente de resbalamiento: 
 
𝐾𝑡 =
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
 
  
( 7 ) 
 
𝐾𝑞 =
𝑀
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷5
 
  
( 8 ) 
 
𝑇 = 𝑄 · 𝑣 
  
 ( 9 ) 
 
𝐽 =
𝑉
𝑁 · 𝐷
 
  
( 10 ) 
Adicionalmente, se han determinado las ecuaciones del diámetro específico y el número de 
vueltas específico, que sirven para identificar el tipo de flujo producido por la hélice: 
 
𝑑𝑠 =  
𝐷 · 𝐸
1
4
√𝑄
 
  
( 11 ) 
 
𝑛𝑠 =
𝑁 · √𝑄
𝐸
3
4
 
  
( 12 ) 
Finalmente, se ha estudiado la teoría de la cavitación y se ha definido el coeficiente de 
cavitación: 
 
𝜎 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑣
𝑞
 
  
( 21 ) 
La utilización de números adimensionales permite aplicar, de forma sencilla, los principios 
de semejanza entre la hélice modelo, cuyo funcionamiento se simulará en el túnel, y una 
hélice real de mayor tamaño. Este hecho resulta de gran importancia, dado que permite 
utilizar el túnel para estudiar la cavitación en hélices de cualquier geometría y aplicarlo a 
situaciones reales de funcionamiento de turbomáquinas. 
8.4. PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA 
Se ha determinado un proceso combinado analítico y experimental que, paso por paso, 
permite realizar la simulación de hélices aplicando los principios de semejanza. Se pueden 
observar los cálculos en el ejemplo numérico realizado y se han automatizado los cálculos 
mediante una hoja de Excel. 
1. Calcular los parámetros adimensionales empleando los parámetros conocidos de la 
hélice real y los diagramas de series conocidas (como Kt y Kq). 
2. Mediante los parámetros adimensionales y siguiendo el proceso iterativo, calcular 
las variables propias de la hélice del modelo (Dm, Nm, Vm y Pm). Adicionalmente, 
también se puede calcular el empuje y par torsor teórico que debería proporcionar 
la hélice durante su simulación. 
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3. Calcular ds y ns para determinar el tipo de flujo producido por la hélice empleando 
el gráfico de Balje. 
4. Comprobar que los valores esperados se encuentran dentro de los límites de 
medición del túnel. 
5. Instalar la hélice y llenar el túnel de agua. 
6. Regular la presión de la bomba de vacío. 
7. Encender el motor y regular la velocidad de rotación de la hélice al valor deseado. 
8. Una vez se llega al estado estacionario, comprobar la concordancia de los valores 
de par torsor y empuje medidos con el túnel con los teóricos. 
9. Observar la existencia, o no, del fenómeno de la cavitación mediante un 
estroboscopio. 
10. Modificar la velocidad de giro para determinar el punto de trabajo en el que la 
hélice empieza a cavitar. 
11. Mediante el uso de los parámetros adimensionales, determinar el punto de trabajo 
crítico de la hélice real. 
8.5. ANÁLISIS DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 
La medición del empuje y del par torsor de la hélice simulada se realiza mediante dos 
mecanismos que transforman el movimiento del motor en lecturas de dinamómetro. Se 
observa que se trata de un sistema puramente mecánico y que se encuentra en buen 
estado, con lo que únicamente es requerida su calibración para su puesta en marcha. De 
forma análoga, la velocidad de rotación de la hélice se mide mediante un taquímetro 
mecánico. 
Los cálculos analíticos previamente realizados, permiten determinar los valores teóricos de 
las variables medidas en el túnel. Por ello, pueden ser utilizados como criterio para calibrar 
el sistema de medición. 
8.6. VIABILIDAD DE LA RESTAURACIÓN DEL TÚNEL DE CAVITACIÓN 
En este trabajo se han expuesto las posibilidades que presenta el túnel de cavitación de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires, así como las bases para su 
restauración. Se puede concluir, por lo tanto, que su uso es muy importante y debe 
considerarse la restauración del mismo. El estado del túnel requiere cierta inversión de 
capital y recursos, pero pudiéndose aprovechar la mayor parte de su estructura y 
mecanismos, resulta un proyecto viable. Su adecuación puede proporcionar grandes 
beneficios, tanto a nivel educativo como su posible explotación para el diseño de hélices 
comerciales. 
Desde el equipo del proyecto, queremos proponer las siguientes medidas para minimizar 
los costes requeridos para su restauración: 
1. Buscar patrocinio de empresas del sector naval que puedan beneficiarse del uso 
restringido del túnel de cavitación para la realización de diseños propios. 
2. Proponer el diseño del panel electrónico del túnel, así como la dirección de la 
restauración, como trabajos profesionales a realizar por estudiantes de la facultad. 
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ANEXO 
A.1. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS ADIMENSIONALES 
A.1.1. TEOREMA Π DE VASCHY-BUCKINGHAM 
Si se sabe que un proceso físico es gobernado por una relación dimensionalmente 
homogénea que comprende a n parámetros dimensionales, tales como: 
    x1 = f (x2, x3,...., xn) 
Donde las “x” son variables dimensionales, existe una relación equivalente que contiene un 
número (n - k) de parámetros adimensionales, tales como: 
    f’(n-k) 
Donde los “” son grupos adimensionales que se construyen a partir de las “x”. La 
reducción “k” generalmente es igual al número de dimensiones fundamentales contenidas 
en “x”, pero nunca mayor que él. 
Para aplicar el teorema, se ha seguido el siguiente método: 
1. Definir las variables del sistema 
2. Expresar dimensionalmente las variables 
3. Determinar el número de parámetros adimensionales requeridos 
4. Cálculo de los grupos adimensionales 
A.1.2. PARÁMETROS ADIMENSIONALES INICIALES 
Dada la naturaleza del estudio, las variables a contemplar son las siguientes: 
Variable Descripción Unidades Dimensiones 
D Diámetro de la hélice m L 
N Número de vueltas Hz T-1 
G Caudal másico kg/s MT-1 
To1 
Temperatura de estagnación en la entrada de la 
hélice 
m2/s2 
L2T-2 
Po1 Presión de estagnación en la entrada de la hélice Pa ML
-1T-2 
Po2 Presión de estagnación en la salida del sistema Pa ML
-1T-2 
Tabla 3: Variables necesarias para determinar los parámetros adimensionales 
Se tiene, por lo tanto, n = 6 variables y k = 3 dimensiones (L, M, T), que determinan un total 
de n – k = 6 – 3 = 3 grupos adimensionales, de la forma Π = Φ(D, N, G, To1, Po1, Po2). 
Se representa la relación expresada dimensionalmente, y se impone homogeneidad 
dimensional, obteniendo: 
1 = [ L ]a · [ T-1 ]b · [ MT-1 ]c · [ L2T-2 ]d · [ ML-1T-2 ]e · [ ML-1T-2 ]f 
Longitud:  0 = a + 2d – e – f 
Masa:   0 = c + e + f 
Tiempo:  0 = –b – c – 2d – 2e – 2f 
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Que determina un sistema de 3 ecuaciones y 6 incógnitas. Para el grupo adimensional, se 
debe fijar el valor de 3 de las variables. La diferencia entre las 3 variables que se fijan, 
determinará la obtención de un grupo adimensional u otro, hasta un total de 3 grupos 
independientes entre ellos. 
Para determinar el primer parámetro adimensional, se prescinden de las variables N y Po2 
(eliminando, por lo tanto, sus incógnitas asociadas b y f de la ecuación) y se calculan los 
exponentes en función de la variable c. 
Longitud:  0 = a + 2d – e  a = e – 2d = –c –c = –2c 
Masa:   0 = c + e  e = –c 
Tiempo:  0 = –c – 2d – 2e  d = ½ · ( –c – 2e ) = ½ c 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de c se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad c = 1, obteniendo de esta forma: 
a = -2 
𝛱1 =
𝐺 · √𝑇𝑜1
𝑃𝑜1 · 𝐷2
 ( 1 ) 
c = 1 
d = 0.5 
e = -1 
 
Para determinar el segundo parámetro adimensional, se prescinden de las variables N y G 
(eliminando, por lo tanto, sus incógnitas asociadas b y c de la ecuación) y se calculan los 
exponentes en función de la variable f. 
Longitud:  0 = a + 2d – e – f  a = e + f –2d = f + f + 0 = 0 
Masa:   0 = e + f  e = –f 
Tiempo:  0 = –2d – 2e – 2f  d = –e –f = f – f = 0 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de e se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad f = 1, obteniendo de esta forma: 
a = 0 
𝛱2 =
𝑃𝑜2
𝑃𝑜1
 ( 2 ) 
d = 0 
e = -1 
f = 1 
 
Para determinar el tercer parámetro adimensional, se prescinden de las variables Po1 y Po2 
(eliminando, por lo tanto, sus incógnitas asociadas e y f de la ecuación) y se calculan los 
exponentes en función de la variable b. 
Longitud:  0 = a + 2d  a = –2d = b 
Masa:   0 = c 
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Tiempo:  0 = –b – c – 2d  d = –½ b 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de b se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad b = 1, obteniendo de esta forma: 
a = 1 
𝛱3 =
𝑁 · 𝐷
√𝑇𝑜1
 ( 3 ) 
b = 1 
c = 0 
d = -0.5 
 
A.1.3. PARÁMETROS ADIMENSIONALES DE LAS TURBOMÁQUINAS 
A partir de los parámetros adimensionales anteriormente calculados, se pueden obtener 
otros parámetros que resultan más convenientes para cálculos relacionados con 
turbomáquinas. A continuación, se expone el procedimiento empleado. 
Para la obtención del primer parámetro adimensional, realizaremos el cociente entre 𝛱1 y 
𝛱3: 
 𝛱1
𝛱3
=
𝐺 · √𝑇𝑜1
𝑃𝑜1 · 𝐷2
·
1
𝑁 · 𝐷
√𝑇𝑜1
=
𝐺 · 𝑇𝑜1
𝑃𝑜1 · 𝑁 · 𝐷3
   
( 30 ) 
 
Empleando la ecuación de los gases ideales e introduciendo las variables correspondientes, 
se obtiene la siguiente relación (siendo v el volumen específico y R la constante universal de 
los gases ideales): 
 
𝑃 · 𝑣 = 𝑅 · 𝑇 →
𝑇𝑜1
𝑃𝑜1
=
𝑣
𝑅
 
  
( 31 ) 
 
Asimismo, se conoce la relación: 
 
𝐺 · 𝑣 = 𝑄 → 𝑣 =
𝑄
𝐺
 
  
( 32 ) 
 
Combinando ( 32 ) en ( 31 ) se obtiene: 
 𝑇𝑜1
𝑃𝑜1
=
𝑄
𝑅 · 𝐺
 ( 33 ) 
 
Continuando con el desarrollo de ( 30 ) substituyendo la relación ( 33 ), se llega a la 
ecuación: 
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𝛱′1 =
𝛱1
𝛱3
· 𝑅 =
𝑄
𝑁 · 𝐷3
 ( 4 ) 
 
Para la obtención del segundo parámetro adimensional, realizaremos el cociente entre 𝛱2 
y 𝛱1: 
 𝛱2
𝛱1
=
𝑃𝑜2
𝑃𝑜1
·
1
𝐺 · √𝑇𝑜1
𝑃𝑜1 · 𝐷2
=
𝑃𝑜2 · 𝐷
2
𝐺 · √𝑇𝑜1
   
( 34 ) 
 
Se define en este caso la energía disponible (E) como: 
 
𝐸 =
∆𝑃
𝛿
 
  
( 35 ) 
 
Substituyendo la ecuación ( 35 ) en ( 34 ) y dividiendo por el parámetro adimensional 𝛱3, se 
obtiene: 
 𝛱2
𝛱1
·
1
𝛱3
=
𝛿 · 𝐸 · 𝐷2
𝐺 · √𝑇𝑜1
·
1
𝑁 · 𝐷
√𝑇𝑜1
=
𝛿 · 𝐸 · 𝐷
𝐺 · 𝑁
 
  ( 36 ) 
 
Relacionando los caudales másico y volumétrico mediante la densidad, se determina: 
 𝐺
𝛿
= 𝑄 
  
( 37 ) 
 
Substituyendo la ecuación ( 37 ) en ( 36 ) y multiplicando por el parámetro adimensional 
𝛱′1, se obtiene finalmente: 
 
𝛱′2 =
𝛱2
𝛱1
·
1
𝛱3
· 𝛱′1 =
𝐸 · 𝐷
𝑄 · 𝑁
·
𝑄
𝑁 · 𝐷3
=
𝐸
𝑁2 · 𝐷2
    ( 5 ) 
 
Para la obtención del tercer parámetro adimensional, realizaremos el producto de 𝛱′1 y 
𝛱′2: 
 
𝛱′1 · 𝛱′2 =
𝑄
𝑁 · 𝐷3
·
𝐸
𝑁2 · 𝐷2
=
𝑄 · 𝐸
𝑁3 · 𝐷5
    ( 38 ) 
 
Se define en este caso la potencia (Pot) en función del caudal y de la energía como: 
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𝑃𝑜𝑡 = 𝐺 · 𝐸 
  
( 39 ) 
 
Aplicando la relación ( 37 ) en ( 38 ) y substituyendo ( 39 ) obtenemos finalmente: 
 
𝛱′3 =
𝐺 · 𝐸
𝛿 · 𝑁3 · 𝐷5
=
𝑃𝑜𝑡
𝛿 · 𝑁3 · 𝐷5
    ( 6 ) 
 
A.2. CÁLCULO DEL EMPUJE Y EL PAR TORSOR DEL PROPULSOR 
Para el cálculo del empuje (T) y del par torsor (M), se han determinado dos procedimientos 
alternativos. 
A.2.1. CÁLCULO DE T Y M MEDIANTE EL TEOREMA Π DE VASCHY-BUCKINGHAM 
Dada la naturaleza del estudio, las variables a contemplar son las siguientes: 
Variable Descripción Unidades Dimensiones 
T Empuje del propulsor N MLT-2 
M Par torsor del propulsor N·m ML2T-2 
 Densidad kg/m
3 ML-3 
N Número de vueltas Hz T-1 
D Diámetro de la hélice m L 
Tabla 4: Variables necesarias para el cálculo del empuje y del par torsor 
Para el cálculo del empuje, se determina una función de la forma Kt = Φ(T, , N, D). 
Se representa la relación expresada dimensionalmente, y se impone homogeneidad 
dimensional, obteniendo: 
1 = [MLT-2 ]a · [ ML-3 ]b · [ T-1 ]c · [ L ]d 
Longitud:  0 = a – 3b + d  d = 3b – a = –3a – a = –4a 
Masa:   0 = a + b  b = –a 
Tiempo:  0 =– 2a – c  c = –2a 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de a se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad a = 1, obteniendo de esta forma: 
a = 1 
𝐾𝑡 =
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
 ( 7 ) 
b = -1 
c = -2 
d = -4 
 
Para el cálculo del par torsor, se determina una función de la forma Kq = Φ(M, , N, D). 
Se representa la relación expresada dimensionalmente, y se impone homogeneidad 
dimensional, obteniendo: 
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1 = [ML2T-2 ]a · [ ML-3 ]b · [ T-1 ]c · [ L ]d 
Longitud:  0 = 2a – 3b + d  d = 3b – 2a = –3a – 2a = –5a 
Masa:   0 = a + b  b = –a 
Tiempo:  0 =– 2a – c  c = –2a 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de a se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad a = 1, obteniendo de esta forma: 
a = 1 
𝐾𝑞 =
𝑀
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷5
 ( 8 ) 
b = -1 
c = -2 
d = -5 
 
A.2.2. CÁLCULO DE T Y M MEDIANTE PARÁMETROS ADIMENSIONALES DE LAS TURBOMÁQUINAS 
Para la obtención del empuje, realizaremos el cociente de 𝛱′1 y 𝛱3: 
 𝛱′1
𝛱3
=
𝑄
𝑁 · 𝐷3
·
1
𝑁 · 𝐷
√𝑇𝑜1
=
𝑄 · √𝑇𝑜1
𝑁2 · 𝐷4
    ( 40 ) 
 
Se define en este caso el empuje en función del caudal y de la densidad como: 
 
𝑇 = 𝛿 · 𝑄 
  
( 41 ) 
 
En el caso de estudio, la temperatura se mantiene constante dado que la hélice se 
encuentra sumergida. Por ello, el término temperatura se considera al otro lado de la 
ecuación. Aplicando la relación ( 41 ) en ( 40 ) se obtiene( 38 ): 
 
𝐾𝑡 =
𝛱′1
𝛱3
·
1
√𝑇𝑜1
=
𝑇
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷4
    ( 7 ) 
 
Para la obtención del par torsor, basta con definir la relación: 
 𝑃𝑜𝑡 = 𝑀 · 𝑁    ( 42 ) 
 
Y substituirla en el parámetro adimensional 𝛱′3: 
 
𝐾𝑞 = 𝛱′3 =
𝑀
𝛿 · 𝑁2 · 𝐷5
 
  
( 8 ) 
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Se puede observar que los resultados obtenidos mediante esta metodología coinciden con 
los resultados obtenidos anteriormente mediante el Teorema π de Vaschy-Buckingham. 
 
A.3. CÁLCULO DEL DIÁMETRO ESPECÍFICO Y EL NÚMERO DE VUELTAS ESPECÍFICO 
Para el cálculo del diámetro específico (ds) y del número de vueltas específico (ns), dado que 
son parámetros adimensionales, se ha empleado el Teorema π de Vaschy-Buckingham. 
Dada la naturaleza del estudio, las variables a contemplar son las siguientes: 
Variable Descripción Unidades Dimensiones 
D Diámetro de la hélice m L 
N Número de vueltas Hz T-1 
Q Caudal volumétrico m3/s L3T-1 
E Energía disponible m2/s2 L2 T-2 
Tabla 5: Variables necesarias para el cálculo del diámetro específico y del número de vueltas específico 
Se tiene, por lo tanto, n = 4 variables y k = 2 dimensiones (L, T), que determinan un total de 
n – k = 4 – 2 = 2 grupos adimensionales, de la forma Π = Φ(D, N, Q, E). 
Se representa la relación expresada dimensionalmente, y se impone homogeneidad 
dimensional, obteniendo: 
1 = [ L ]a · [ T-1 ]b · [ L3T-1 ]c · [ L2T-2 ]d 
Longitud:  0 = a + 3c + 2d 
Tiempo:  0 = –b – c – 2d 
Que determina un sistema de 2 ecuaciones y 4 incógnitas. Para el grupo adimensional, se 
debe fijar el valor de 2 de las variables. La diferencia entre las 2 variables que se fijan, 
determinará la obtención de un grupo adimensional u otro, hasta un total de 2 grupos 
independientes entre ellos. 
Para determinar el diámetro específico, se prescinde de la variable N (eliminando, por lo 
tanto, su incógnita asociada b de la ecuación) y se calculan los exponentes en función de la 
variable a. 
Longitud:  0 = a + 3c + 2d  d = ¼ a 
Tiempo:  0 = – c – 2d  c = –2d  c = – ½ a 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de a se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad a = 1, obteniendo de esta forma: 
a = 1 
𝑑𝑠 =
𝐷 · 𝐸
1
4
√𝑄
 ( 11 ) c = - ½  
d = ¼  
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Para el cálculo del número de vueltas específico, se prescinde de la variable D (eliminando, 
por lo tanto, su incógnita asociada a de la ecuación) y se calculan los exponentes en función 
de la variable b. 
Longitud:  0 = 3c + 2d  d = -3/2c = -3/4b 
Tiempo:  0 = –b – c – 2d  c = ½ b 
Dado que el parámetro es adimensional, para diferentes valores de b se obtienen 
resultados equivalentes. Se elige por simplicidad b = 1, obteniendo de esta forma: 
b = 1 
𝑛𝑠 =
𝑁 · √𝑄
𝐸
3
4
 ( 12 ) c = ½  
d = -3/4 
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